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1. REACTORES DE FLUJO OSCILATORIO. 
1.1.1. TERMINOLOGÍA 
 
Considérese inicialmente un flujo en un conducto liso de sección transversal 
circular, caracterizado  por la velocidad media del flujo    el diámetro interior del 
conducto  , y la viscosidad cinemática del fluido  . Se denomina flujo oscilatorio 
puro (pure oscillatory flow, POF) a la superposición de un movimiento oscilatorio sobre 
dicho flujo. Para caracterizar un POF se requiere, además de los parámetros 
anteriores, un parámetro adicional: la velocidad de oscilación       , siendo    la 
amplitud de oscilación y   la frecuencia angular de oscilación. Insertando en el 
conducto una serie de elementos equiespaciados se obtiene un flujo oscilatorio con 
orificios deflectores (oscillatory baffled flow, OBF). En la caracterización de un OBF 
intervienen, además de los parámetros anteriores, dos parámetros geométricos: el 




Figura 1.1. Parámetros de caracterización del flujo oscilatorio. Izquierda,  flujo oscilatorio puro (POF). Derecha, 




Los dispositivos de mezcla que generan en su interior un OBF se conocen 
como columnas de flujo oscilatorio con orificios deflectores (oscillatory baffled 
colum, OBC). Por lo tanto, son dos los aspectos que están siempre presentes en estos 
equipos de mezcla tubulares: 
 
- Presencia de elementos insertados espaciados uniformemente. 
- Existencia de un flujo oscilatorio sobre un flujo neto. 
 
 
En la figura anterior se muestra la forma típica de un OBC, en el que los elementos 
insertados son discos con un único orificio central. Otros elementos que pueden ser 
también utilizados son discos con múltiples orificios, muelles helicoidales, láminas 
onduladas, superficies aleteadas, mallas, etc. 
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Figura 1.3. Otros elementos insertados en columnas de flujo oscilatorio. Disco con un único 





La importancia de tener elementos constrictores del flujo se ve reflejada en la propia 
definición de Reynolds, 
El Re oscilatorio depende de la f (frecuencia de oscilación) que multiplicado por 2pi 
daría una idea de la rapidez con que se trata de hacer oscilar el fluido, esto se traduce 
en mayor o menor intensidad de mezclado. La x0 (amplitud de oscilación) es un 
parámetro para el que hay que buscar un solución de compromiso ya que la intensidad 
de mezclado (Reynolds osc.) aumenta con X0 pero disminuye el Strouhal osc. Esto es 
porque el número de St oscilatorio habla sobre la capacidad del flujo pistón para 
propagar estructuras de ‘Folding’, (estas son parecidas a los vórtices). En cualquier 
caso intensidad de mezclado y propagación de vórtices se ven favorecidas por D que 
ocupen la mayor parte del tanque. 
De ahí que otras geometrías que se prueban son mezcladores, láminas, o discos con 
3 o mas agujeros. 
 
Por su parte, el flujo que circula por el interior está compuesto por un flujo neto, 
caracterizado por una velocidad      constante a lo largo del tiempo, sobre el que se 
superpone un flujo oscilatorio, cuya velocidad      sigue una ley sinusoidal con el 
tiempo. En la práctica, la magnitud de la componente oscilatoria es muy superior a la 
magnitud de la componente neta. 
 
                    (ec.1.3) 
 





(b) (c) (d) 
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La entrada de flujo se efectúa perpendicularmente a la columna, tal y como se 
observa en la Figura 1.2. La componente oscilatoria se consigue por medio de 
pistones, diafragmas o fuelles que actúan en la dirección axial de la columna, y que se 
sitúan en uno o en ambos extremos. Existen dos posibles configuraciones para la 
actuación de los pistones: 
 
- Oscilación del fluido: el pistón actúa directamente sobre el flujo. 










Aquellos dispositivos OBC en los que durante el proceso de mezcla se 
producen además reacciones químicas son conocidos como reactores de flujo 
oscilatorio con orificios deflectores (oscillatory baffled reactor, OBR). El amplio 
abanico de configuraciones posibles para estos dispositivos de mezcla se engloban 
bajo la denominación genérica de reactores de flujo oscilatorio (oscillatory flow 
reactor, OFR). Se distinguen dos modos de funcionamiento: 
 
- Modo por lotes (batch oscillatory baffled reactor, BOBR). 




1.1.2. Ventajas y aplicaciones. 
 
Los reactores de flujo oscilatorio OFR ofrecen interesantes ventajas respecto a  
los procesos tradicionales de mezclado en tanques de agitación, como son una 
distribución más uniforme de la fase dispersa en la fase acuosa,  una mejora de la 
transferencia de calor y masa, una estrecha distribución del tiempo de residencia de 
las partículas y un preciso control de las condiciones de mezcla. A diferencia del 
reactor tubular convencional, en el que se requiere una elevada velocidad superficial 
para obtener una buena mezcla, el OFR puede proporcionar un comportamiento de 
flujo pulsante en régimen de flujo laminar. Además, un OFR es ideal para la realización 
de reacciones largas, ya que la mezcla conseguida es independiente del gasto másico. 
Esto permite convertir en continuos a aquellos procesos en modo por lotes que 
requieren un elevado tiempo de residencia, y que obligan a diseños con alto ratio 
longitud-diámetro si son ejecutados con reactores convencionales. 
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El empleo de estos reactores de flujo oscilatorio se da, principalmente, en las 
industrias químicas, bioquímicas y farmacéuticas. Algunas de las aplicaciones donde 
actualmente se emplean OFR son la polimerización, la fermentación, la síntesis 
orgánica, el procesamiento o la dispersión. Quizás la aplicación más relevante sea la 
fabricación de polímeros  mediante polimerización en suspensión. En este proceso 
se mezcla una fase acuosa, generalmente agua, con una cierta cantidad de monómero 
insoluble, dando lugar a la formación de gotas de monómero en la fase acuosa. El 
OFR permite obtener una distribución adecuada y uniforme del tamaño de las 
partículas de polímero a través de control óptimo de las condiciones de mezcla, 
especialmente de la temperatura, así como evitar la fusión de las gotas de monómero 
durante la reacción. Con la polimerización en suspensión se producen polímeros como 
el cloruro de polivinilo, el poliestireno o las resinas de intercambio de cationes y 




Figura 1.6. Esquema del proceso de polimerización en suspensión. Fabricación de estireno. 
 
Una de las aplicaciones potenciales más atractivas para los reactores de flujo 
oscilatorio es la producción de biocarburantes. El empleo de reactores tipo tanque 
de agitación es una tecnología suficientemente conocida, y cuya eficiencia es ya 
difícilmente mejorable. Por ello se trabaja actualmente en el desarrollo de reactores 
intensificados: reactores estáticos, reactores con micro-canales, reactores con 
cavitación, reactores rotativos y reactores de flujo oscilatorio. Estos dispositivos están 
caracterizados por la miniaturización de los equipos tubulares, un mayor grado de 
conversión y una menor cantidad de catalizador, el uso de condiciones de proceso 
más suaves, la reducción de los costes energéticos asociados y el aumento de la 
capacidad de producción [16]. En última instancia, estas nuevas tecnologías permitirán 
aumentar la competitividad de las instalaciones de producción de biodiesel. 
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El nuevo Plan de Energías Renovables 2011-2020 estima un aumento en la 
producción nacional de biocarburantes del 80 % durante la presente década, a través de una 
estrategia doble: desarrollar una normativa inequívoca para la comercialización de mezclas 
etiquetadas de biocarburantes (biodiesel y bioetanol) en estaciones de servicio, y adoptar las 
propuestas de la Iniciativa Industrial Europea sobre Bioenergía (EIBI). Estas propuestas se 
basan en el desarrollo de nuevas tecnologías termoquímicas para la transformación de materia 
prima vegetal en biocarburantes, y está apoyado por la creación de un Programa Nacional de 




1.1.3. Mecanismo de mezcla. 
 
El patrón de movimiento del flujo en el interior de un OFR es generado por el 
efecto combinado de la presencia de elementos insertados y la existencia de flujo 
oscilatorio superpuesto. El flujo se acelera y se desacelera según una ley sinusoidal 
para la velocidad en función del tiempo. Con cada aceleración del flujo se forman 
anillos de vorticidad aguas abajo de los deflectores. Cuando el flujo se desacelera se 
forman nuevos anillos de vorticidad en el lado opuesto de los deflectores que, a su 
vez, desplazan a los anillos formados durante la aceleración hacia la región entre los 
deflectores. 
La interacción entre los anillos de vorticidad creados durante la aceleración y 
desaceleración del flujo da lugar a complejas estructuras vorticales que intensifican el 










Con la repetición sucesiva de ciclos de formación de anillos de vorticidad, la elevada 
componente de velocidad radial que se alcanza genera una mezcla uniforme en cada región 
entre deflectores, que se acumula a lo largo de la longitud del reactor [9, 12, 13]. Este 
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que las estructuras vorticales son las mismas en cada una de las regiones entre deflectores, y 
se repiten con cada ciclo velocidad-tiempo. En la Figura 1.9 se muestra una visualización de 





Figura 1.9. Visualización del mecanismo de mezcla. Sin oscilación (a). Comienzo de la 









1.2. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA. 
 
1.2.1. Condiciones de operación. 
 
El problema fluido que se plantea en este Proyecto Fin de Carrera es la resolución del 
campo de velocidades en un reactor de flujo oscilatorio (oscillatory baffled reactor, OBR). El 
estudio se centra en el problema mecánico del flujo oscilatorio, sin abordar el problema térmico. 
 
El Proyecto se articula en dos bloques que cubren las dos configuraciones posibles 
para la actuación de los pistones en un OBR: 
 
- En el primer bloque, Oscilación del fluido, se aborda la configuración en la que el 
fluido es oscilado axialmente por acción directa del pistón, permaneciendo fijos los 
orificios deflectores. 
 
- En el segundo bloque, Oscilación de los discos, se estudia la configuración en la 
que la oscilación es ejercida sobre los orificios deflectores, que son desplazados 
axialmente por la actuación del pistón. 
 
Para ambos bloques la geometría del reactor está formada por un conducto liso de 
sección transversal circular de diámetro         , en el que se insertan, separados una 
distancia         , una serie de discos con orificio, de diámetro interior           y 
espesor        . 
 
(c) (d) (b) (a) 
𝛿 
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El fluido de trabajo es agua, de densidad            ⁄ , viscosidad dinámica 
                 y viscosidad cinemática                    . Las condiciones 
de operación simuladas vienen definidas los parámetros de funcionamiento del pistón: 
amplitud de oscilación    y frecuencia de oscilación  , siendo la velocidad de oscilación 
        . Nótese que la frecuencia de oscilación   se relaciona con la frecuencia angular 





1.3.2. Grupos adimensionales. 
 
El problema fluidomecánico del flujo oscilatorio en un OBR se caracteriza 
tradicionalmente por dos grupos adimensionales: el número de Reynolds oscilatorio 
    y el número de Strouhal   . El número de Reynolds oscilatorio describe la 
intensidad de la mezcla, mientras que el número de Strouhal mide la propagación 
efectiva de vórtices. La caracterización de las condiciones de operación según estos 
grupos adimensionales se recoge en la Tabla 1.2. 
 
 
    




   
 







1.4.1 Oscilación del fluido. 
 
En este apartado se aborda la configuración en la que el fluido es oscilado 
axialmente por acción directa del pistón, permaneciendo fijos los orificios deflectores. 
Para este estudio numérico, la componente oscilatoria del flujo se superpone sobre un 
flujo neto nulo: en la práctica, la magnitud de la componente oscilatoria es muy 
superior a la magnitud de la componente neta. Esta hipótesis es aplicada por los 
investigadores cuando el estudio numérico se enfoca a la resolución del problema 
fluidomecánico, como es el caso de este trabajo, ya que permite evaluar el patrón de 
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movimiento haciendo la solución independiente del flujo neto. Cuando el objetivo del 
estudio es la resolución del problema térmico o la evaluación de los tiempos de 




1.4.2 Oscilación de los deflectores. 
 
En este segundo bloque se estudia la configuración en la que la oscilación es 
ejercida sobre los orificios deflectores, que son desplazados axialmente por la 
actuación del pistón. Al igual que para la oscilación del fluido, se aplica la hipótesis de 
flujo neto nulo; en este caso la componente oscilatoria del flujo no existe y son las 
leyes de desplazamiento de los deflectores (baffles) las que gobiernan el movimiento: 
 
                     (ec.1.14) 
 
      
   
  
                (ec.1.15) 
 
 
Nótese que, a priori, la amplitud de oscilación de los deflectores    y la 
amplitud de oscilación del fluido    son parámetros de funcionamiento diferentes. A 
efectos prácticos, en este estudio se consideran iguales con el fin de reproducir las 
mismas condiciones de operación, tanto con la oscilación del fluido como con la 
oscilación de los deflectores, para la posterior comparación de resultados. 
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2.3 HIPOTESIS FORMULADAS POR EL AUTOR 
 
 
2.3.1 HIPOTESIS DEL ELEMENTO LÍNEA 
 
El movimiento de un elemento infinitesimal, línea y su velocidad de alargamiento se 
estudian a partir de las soluciones locales del campo de velocidad y derivadas. Así no 
cometemos error en la discretización a partir del campo de velocidades únicamente; 
vamos a usar las derivadas que obtenemos de resolver el caso con Fluent. 
La velocidad de separación local es la que tiene una línea infinitesimal tal que es 
transportada mediante advección en el flujo. 
Esta velocidad de separación o “stretch rate” puede ser estimada usando seguimiento 
Lagrangiano. Para ello partimos de líneas formadas por partículas que eran al principio 
adyacentes. 
Si “local stretch rate” la velocidad de estiramiento de esa línea tiende a una 
exponencial, se puede afirmar que tenemos un flujo eficiente en términos de 
mezclado. 
Los resultados obtenidos de seguir el desarrollo de esa línea pueden utilizarse para 
medir, “kinematic mixing rate” la velocidad de mezclado cinemática. 
Resolviendo para Strouhal oscilatorio St=1, las ecuaciones del movimiento en 2D voy 
a conseguir las posiciones de las partículas en la celda del reactor. 
Lo que sucede es una adveccion, un transporte del elemento línea por parte del flujo. 






      
  
       
  
  
















Calculamos también la velocidad de rotación, para obtener el ángulo que necesitamos 
introducir en la ecuación de velocidad de alargamiento. El ángulo se medirá en sentido 
contrario a las agujas del reloj respecto del eje axial. La velocidad de rotación viene 











    
  
       
  
  
















Tras esto Mackley propone un parámetro que cuantifica el mezclado, llamado ‘s’ o 
‘alfa’ en otras ocasiones dentro de “The simulation of stretch rates for the quantitative 
prediction and mapping of mixing within a cannel flow” Cambridge University, 1995). 
Consiste en hacer la media de la velocidad de alargamiento; esta proviene de resolver 
la ecuación de la figura 2.3 para cada uno de los elementos línea en estudio. Por lo 
tanto en lo que consiste este parámetro de mezclado es en sumar los valores discretos 







      
   
  
 
    
 




























































































2.4 METODO USADO 
 
Uno de los objetivos de este proyecto es demostrar la hipótesis de elemento línea, y 
obtener las curvas para diferentes Reynolds. Observando si realmente se obtiene la 
asíntota para el parámetro de mezclado cuando el flujo lleva cierto tiempo 
desarrollándose. 















Vemos que la hipótesis de elemento línea ofrece una tendencia asintótica con 
pequeñas oscilaciones debido a lo complejo de las Ecuaciones Diferenciales que se 
utilizan; y a que el paso de tiempo no se ha disminuido en exceso con el fin de agilizar 
simulaciones y cálculos. 
Con la hipótesis  de separación de partículas el parámetro alfa empieza a decrecer a 
partir de cierto tiempo. 
Pues que la hipótesis de elemento línea es la que más sentido físico tiene es la que 
seguiremos. Pues el mezclado a lo largo del tiempo no debe caer, en todo caso lo que 
sucedería es que llega un momento que las partículas se han dispersado tanto y han 
sufrido tal adveccion que el espacio donde están confinadas no es suficiente para que 
se alejen más y de ahí que lleguemos a esa asíntota. 
Además de tratar de reproducir esta asíntota,  demostraremos que puede obtenerse 
independientemente de que elemento línea usemos, es decir, tomamos dos partículas 
adyacentes a 0, 45 o 90 grados. Hecho que ya indica el autor en el artículo de 2002 




“The quantitative description of fluid mixing using Lagrangian and concentration-based 
numerical approaches” de Mackley & Neves Saraiva. 
 
El autor evidencia que el valor del parámetro alfa es independiente del número de 



























Además se exige un mínimo de elementos línea; que se establece entorno a 1000. Fig 
2.12 Aunque el autor muestra 3600 elementos como la mejor forma de obtener una 
solución suave. En este proyecto se ha considerado que con algo más de 1000 







































Estos elementos línea habrá que computerizarlos, usando el algoritmo que está 
descrito en el capítulo 4 que trata sobre el Algoritmo del método. Como se observa un 
numero suficientemente grande de elementos línea favorece soluciones mas 







2.5 Comentarios sobre Teoría del mezclado 
 
 
Las imágenes del campo de velocidad, pueden servir para el diseño de dispositivos 

































Los vórtices que se observan es lo que se llaman estructuras de Folding. Siguiendo su 
propagación en el tiempo podemos a primera vista tener una idea sobre la eficiencia 
del dispositivo a la hora de mezclar o transferir calor al fluido. 
 
El “stretching & folding” de las líneas de fluido (en 2-D) está muy intimamente ligado al 
mezclado, y habla sobre la adveccion caótica de un flujo determinado en el reactor de 
estudio. En la parte teórica, hay que trabajar con los teoremas de transporte, 
deformación de elementos línea (caso 2-D) y la ecuación de vorticidad. 
 
La teoría del mezclado se puede describir atendiendo a términos de la descripcion 






2.6 CONCLUSIÓN DEL CAPÍTULO 
 
El objetivo del proyecto es el de hacer un estudio computerizado del “stretching & 
folding”. Siguiendo el modelo Lagrangiano propuesto por Roberts, E.P.R. & Mackley, 
M.R. (1995) The simulation of stretch rates for the quantitative prediction and mapping 
of mixing within a cannel flow.  Partiendo de un campo discreto de velocidad. 
Estudiamos como las líneas formadas por dos partículas cada vez adquieren una 
orientación diferente y una longitud mayor. Y de esto trata el mezclado eficiente que 




esas líneas sean transportadas por la mayor parte del reactor ofreciendo la mayor 
superficie posible(caso 3-D), la mayor longitud posible (caso 2-D).
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3. CASO DE FLUENT 
 
3.1 PROBLEMA A RESOLVER 
 
Resolvemos el caso del flujo oscilatorio en un reactor con deflectores. Los 
deflectores son anillos, cuya geometría se especifica en la tabla 3.1 
 D(mm) d(mm) A(mm2 ) L=3xd (mm) 
One Hole 25 12.5 122.7 37.5 
Tabla 3.1 
 








                                                 
 
                                          Figura 3.2 
 
Como vemos en la figura 3.2 aparece sólo la mitad del anillo deflector. El hecho de 
poder resolver el problema usando la mitad de superficie, permite hacer un mallado 
más fino y así formar mayor cantidad de elementos línea. La importancia de un 
número alto de elementos línea se explica en el cap.2, apartado 2.4 
El reactor de flujo oscilatorio propuesto por Mackley, tiene esta geometría; fig.2.1  
Vemos que son discos en el interior que provocarán vorticidad en el flujo y adelantarán 
la aparición del flujo turbulento.  
                                      Fig.2.1 
 
Las relaciones impuestas son L=1.5*H , B=0.25*H la geometría que se ha ensayado 
en este caso ha sido H=1.25 cm, L=3.75 cm como vemos en la fig.2.2; como el flujo es 
axilsimétrico, basta con resolver el campo de velocidad de un de las mitades partiendo 
el reactor respecto al plano axial como vemos en la figura 2.2 que además muestra el 
campo de velocidad estacionario para un determinado Reynolds, y sin resolver aún el 





flujo periódico. Se aprecia como la reducción de sección supone un aumento de la 
velocidad, y se crean zonas de vorticidad debido a la geometría de discos insertados 
en tubo liso que proponen Robert & Mackley (en “The simulation of stretch rates for the 




3.1.1 Dominio del reactor 
 













Definimos la zona 7 y la 6 como cara periódica y cara sombra. Estas son las zonas de 









El fluido incompresible que se usa es agua con las propiedades mostradas en la figura 
3.4 
 





Figura 3.4 Ventana de Fluent 
 
 
En la interfaz de fluent, siguiendo la ruta define/models/  como el flujo es una sóla fase 
deshabilitamos el modelo multifase (multiphase). También la ecuación de la energía, 
ya que no tiene influencia en el problema. 
El modelo de viscosidad será el Laminar, como se ve en la fig. 3.5 por simplificación a 
la hora de obtener y procesar los campos de velocidad. Ya que la herramienta que 
queríamos desarrollar era para tratar los campos de velocidad y computerizar el 





                                                                  
 



























Esta ventana me permite controlar la solución utilizando los factores de relajación 
figura 3.7 son los  que han dado mejores resultados a la hora de una convergencia 
suave. El acoplamiento presión-velocidad permanecerá siempre SIMPLE, ya que los 
casos a estudiar presentan un comportamiento laminar, además de que el esquema 



















3.1.3 CRITERIOS DE CONVERGENCIA 
 
 
Los criterios de Convergencia utilizados son los más adecuados después de probar 
10e-6 para la continuidad. Las iteraciones que aparecen son las de un primer caso. 
Pero posteriormente este mismo caso se resuelve con otras2000  iteraciones. Al final 
llegamos a hacer 3000 iteraciones hasta que cumplimos de sobra con los criterios de 










                  
































Para confirmar que el caso simulado ha convergido solo queda evaluar el balance de 
masa (recordamos que la ecuación de la energía no está seleccionada y por lo tanto 
no es posible hacer un balance de energía). Este balance se efectúa mediante el 
comando Report Fluxes, seleccionando las superficies entrada y salida. Los resultados 

































3.2 METODOLOGÍA DE SIMULACIÓN 
 
 
 3.2.1 SIMULACIÓN ESTACIONARIA 
  
En la metodología de simulación que se lleva a cabo para abordar la resolución del 
campo de velocidades en un OBR es preciso distinguir entre simulación estacionaria y 
simulación no estacionaria. El problema del flujo oscilatorio es inherentemente no 
estacionario puesto que las leyes de gobierno del movimiento del fluido son leyes 
sinusoidales temporales (véase el capítulo 1). En la expresión general ec.3.1 es 
necesario establecer el caso de inicio del ciclo a través de la fase  , es decir, fijar el 
gasto másico.  
 
 ̇     ̇             (ec.3.1) 
 
 
Para la oscilación del fluido, se inicia el ciclo de oscilación en el punto de 
máximo gasto másico, es decir, para      . Así, la ley temporal sinusoidal para el 
gasto másico se expresa como: 
 
 ̇     (
   
 
)               (ec.3.2) 
 
 
En la figura 3.10 se representa la evolución del gasto másico, partiendo del 











3.2.2 Simulación no estacionaria. 
 
 
A partir del caso de inicio del ciclo comienza la simulación no estacionaria, con gasto 
másico variable en el tiempo. Para ello es preciso discretizar la ecuación ec.3.2 
imponiendo un paso de tiempo en el eje temporal, que se obtiene mediante la 
condición de Courant-Friedrich-Levy (condición CFL), y que para el caso de   
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   (ec.3.3) 
 
siendo    el paso de tiempo,     el tamaño de la celda en la dirección  ,     la 
velocidad en la celda de tamaño     y   el número de Courant.  
Matemáticamente, la condición CFL  es una condición de convergencia para 
ecuaciones diferenciales en derivadas parciales. Para esquemas explícitos es    , 
mientras que para esquemas implícitos es    . Nótese que la aplicación en 
FLUENT del solver Pressure Based, por tratarse de flujo incompresible, conlleva 
obligatoriamente el uso de un esquema implícito. Sin embargo, desde el punto de vista 
de la estabilidad de la solución, sí existen recomendaciones acerca de la limitación 
del número de Courant. Para las simulaciones no estacionarias efectuadas en el 
presente Proyecto se establece como valor máximo     , de acuerdo con el rango 
         
Una vez fijado el paso de tiempo   , el número total de casos   en los que se 
discretiza un ciclo de la ley sinusoidal depende de la frecuencia de oscilación  . Para 
reducir el volumen de datos generado se opta por guardar en cada ciclo, no el número 





   
 (ec.3.7) 
  
En consecuencia, el cálculo del paso de tiempo definitivo se realiza según: 
 
   
 
    
 (ec.3.8) 
 
     (
  
  
)   (ec.3.9) 
 






Dada la periodicidad espacial del patrón de movimiento del flujo, existe la posibilidad 
de reproducir la misma solución obtenida en los pasos espaciales centrales de la 
simulación completa de 8 pasos con un modelo de un único paso, aplicando 
condiciones de contorno periódicas. Así, la simulación periódica sobre un dominio 
computacional de 1 paso espacial permite resolver el mismo problema fluidodinámico 







                                              
 
 
                                                               Figura 3.11 






Lo que hay representado en la figura 3.11 no es más que uno de los tanques que 
componen el reactor completo. Un reactor puede tener entre 8 y 15 tanques. Como 
comentario adicional, el estudio sobre el rendimiento de un reactor de 8 tanques frente 
uno de 15 o más se llevaría a cabo con un modelo de fluent diferente (ya teniendo en 
cuenta que el flujo no tiene porqué ser laminar) y respecto a este tema puedo citar el 
artículo de investigación “EVALUATION OF AXIAL DISPERSION AND MIXING 
PERFORMANCE IN OSCILLATORY BAFFLED REACTORS USING CFD” 2012, 
Xiong-Wei Ni, Mikko Manninen, Kirsi Immonen, Elena Gorshkova; “HANDBOOK OF 
INDUSTRIAL MIXING” editado por Edward L. Paul, Suzanne M. Kresta.  
Tras aclarar esto, el punto importante es que este tanque se elige después de 
desechar los primeros que se ven afectados por la entrada. Si aprovechamos que 
L>>D (longitud del tanque, diámetro del deflector) podemos parar en el tercer o cuarto 
tanque del reactor, Y usar las condiciones de contorno estacionarias, además de 






3.3  CONDICIONES DE CONTORNO . SOLVER 
 
 
El programa Fluent trabaja de la siguiente manera: 
 
Se introduce como ‘Periodic Condition’ el gasto másico que va a pasar por el tanque. 
De este modo el Software, calcula el gradiente de presión que debe mantener. De este 
modo las condiciones necesarias para resolver las ec. diferenciales ya están definida.  
 
La ecuación con la que calculamos el gasto másico es la citada en el punto 3.2.1 de 
este capítulo:  
 
                              ̇      (
   
 
)                         (ec. 3.2) 
 
Como vemos según queramos estudiar diferentes Reynolds oscilatorios (fig 
3.12) y Strouhal oscilatorios (fig 3.13), debemos cambiar la condición de gasto 







                            Fig. 3.12 
 













En el problema fluidodinámico tiene como objetivo obtener el comportamiento del flujo 
en ausencia de aporte de energía externo y disipación viscosa. Como consecuencia 
las ecuaciones de cantidad de movimiento y energía se encuentran desacopladas. Se 
emplea pues el solver segregado y no el solver acoplado, reduciendo así el tiempo de 
































El modelo basado en presión es el que se usa con fluidos incompresibles como es el 
caso. La formulación implícita como mencionábamos en el apartado 3.2.2 y condición 
de axilsimetría.  






3.4 OBTENCIÓN DE VARIABLES A TRATAR 
  
Se utiliza un fichero Journal para exportar las variables que necesitamos. Este ficher se ha 
escrito usando un script de Matlab. Es Fluent quien lee el Journal para resolver y exportar el 
campo de velocidad, etc. arrojando como resultado los n=64 pasos que sirven para discretizar 
adecuadamente el ciclo continuo de oscilación (según el número de Courant).  
 
Un ejemplo de fichero obtenido se muestra en la fig. 3.15 donde aparecen el 0.01 % de los 
datos que contiene cada fichero. Lo cual teniendo en cuenta el número de Reynolds osc. 
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4.1 DATOS DE PARTIDA 
 
 
El punto de partida son los ficheros .dat que contienen posiciones de las partículas 
numeradas según criterios del análisis computacional de Fluent. Así que utilizando 
funciones internas de Matlab hay que gestionarlos para  utilizar el campo de 
soluciones. 
Los ficheros de datos contienen 5000 filas * 11 columnas, es decir 55000 datos 
numéricos. Los maneja el algoritmo “CoordenadasMalla”. Está basado en que cada 
elemento (z,r) tiene asociada su solución de velocidades,derivadas, volumen de celda;  
entonces lo que hago es separar esas parejas de (z,r) y usar ‘z’ separado de ‘r’. 
Formando un vector Z de longitud 1x121 y otro R de 1x41.  
Una vez tengo esto yo puedo recorrer con un bucle los vectores dejando uno fijo y 
variando el otro para obtener la velocidad, derivada…en una coordenada concreta.  
El siguiente problema a resolver, es obtener la velocidad, derivada…de una partícula 
para cualquier coordenada. Sin embargo yo tengo las velocidades…para las celdas 
concretas cada punto (z,r). La forma de afrontarlo es utilizar la interpolación. 
Para interpolar, lo primero que se necesita es saber donde se encuentra la 
partícula, mejor dicho, entre qué celdas estaba. Para ello se crea la función 
“campovelocidad”.  
 
Para disminuir tiempo de trabajo de la CPU, inicializo a cero las variables que voy a 
utilizar. Lo cual requiere un esfuerzo previo por parte del programador para tener 
previstas las variables con las que va a contar y el espacio que va a darle a cada una. 
Esto además permitiría traducir a Fortran el código de forma más rápida ya que es un 








En el programa principal cargo el primer fichero de datos. Y asigno las coordenadas ‘z’ 
y ‘r’ a las variables ‘ord1’  y ‘ord2’.  La función, recibe estas dos variables de tamaño 
4995 (en nuestro caso); como salida da los vectores ‘Z’ (tamaño 1x121) y ‘R’(tamaño 
1x41). 
El script inicializa el vector Z=zeros(1,40)  y el R también. El hecho de poner 40 es 
sólo a modo de tener algo de espacio reservado en memoria, pero realmente al 
principio no se sabe el tamaño del vector, conviene poner un número pequeño y una 
vez conocido el tamaño aumentar.  Esto mejora la velocidad sólo cuando tenemos 
operaciones lógicas ‘if’…siendo este un caso.  
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Aparece definida una variable ‘lim’  con valor muy cercano a cero (ya que 
Matlab cuando resta valores que vienen de ficheros .dat no da resultados igual 
a cero aunque sean iguales los dos números). 
La variable ‘ord1’ se recorre con un bucle for y la operación que se realiza es 
restar la posición actual a la siguiente, detectando las que son iguales. Así solo 
manejaré los datos que no estén repetidos y se almacenan en el vector ‘Z’. La 




Recibe el valor del Strouhal y del Reynolds oscilatorio. Y teniendo en cuenta las 
características del fluido, en este caso contiene las del agua a 20ºC; calcula el 
paso de tiempo para resolver las ecuaciones con el método numérico que hay 
programado en el programa principal. 
 
4.3.3 MATRIZ_A 
La siguiente función tiene como salida la matriz A. Construida de forma que 
tenga para cada una de las 4995 filas la posición Z y R. Por eso tiene 3 
columnas (filas, posición R, posición Z). Lo que hace la función es recorrer 
todas las filas para la columna 2 de los datos importados de fluent. Esta 
columna contiene coordenada z, luego haré lo mismo con la r. Voy  detectando 
cuando  la coordenada z coincide con alguna del vector Z(1x121), que recorro 
con un for anidado. Y guardo la posición donde sucede. Así puedo luego 
preguntarme que coordenada es la que tengo en la fila 1320 por ejemplo.  
 
4.3.4 CARGA DE FICHEROS 
En esta parte comienza a cargar ficheros de datos, tengo 64.  Y va almacenando 
las soluciones de velocidades y derivadas. La necesidad de seguir el recorrido 
de las partículas durante varios ciclos (64 pasos son un ciclo), se resuelve 
guardando los datos en las variables durante 50 ciclos. Como el proceso de 
carga de ficheros es lento un vez hecho el primer ciclo. El programa está 
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Recibe las variables seguimiento, los vectores velocidad y el paso de tiempo en el que 
estoy.  Para ver entre que posiciones del vector Z está la partícula, resta el valor actual 
de ‘z’ que ocupa la partícula con cada uno de los valores que conforman el eje Z en la 
malla del reactor. Se queda con los dos valores mas cercanos. Este método me 
serviría para procesar cualquier tipo de elemento, incluso datos 3D ya que utiliza sólo 
coordenadas, nunca formas predeterminadas de elemento etc.  
Para considerar los celdas más cercanas, se queda con la posición donde se ha dado 
el mínimo valor de la resta. Y para ver si el nodo está a la derecha o la izquierda resta 
la posición de la partícula con la celda de la derecha y la izquierda  y comparo los 
valores. Aquella que resulte en el valor más pequeño será la más cercana.  Hace lo 
mismo con la coordenada r de la partícula. 
Una vez tiene su posición bien definida dentro de la malla, utiliza la función de 
interpolación para obtener las componentes de la velocidad. La función tiene por salida 




Trabaja del mismo modo que la función campo derivadas, lo único distinto es que lo 
hace para dos partículas; las que forman el elemento línea. Pues para trabajar con la 
velocidad usa la de cada partícula; sin embargo las derivadas que se deben introducir 
en la ecuación son las interpoladas entre dos nodos que forman un elemento línea. De 
ahí que en el código de la función evalúe esta para dos partículas y luego llegue a una 
solución final en la que intervienen los valores de las derivadas de ambas para su 
posición en el espacio. 
 
4.3.7 CAMPOVOLUMENES 
El volumen de celda, es la importancia que le damos el valor de las magnitudes 
asociadas a una partícula a la hora de obtener valores promedio. La función trabaja 
exactamente como lo hace CAMPODERIVADAS, usando los valores de volumen de 
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La grafica de la fig. 5.1 muestra el valor de alfa para un Reynolds oscilatorio igual a 10 frente al 
tiempo. Se aprecia el periodo transitorio y otro estacionario de mezclado. Además oscila entre 
valores muy cercanos, esto se debe al bajo número de Reynolds, que hace que la intensidad de 
mezclado sea insignificante. 
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Esta gráfica, fig. 5.2muestra el valor de alfa para un Reynolds oscilatorio igual a 60 frente al 
tiempo. Se aprecia el periodo transitorio y otro estacionario de mezclado. Tenemos un 
transitorio que termina a los 400 pasos de tiempo y se aprecia luego un mezclado algo más 
caótico. Es en el paso 400 donde comienza la transición entre un periodo transitorio y uno 
estacionario de mezclado, en cuando a intensidad se refiere. 
 
 
La figura 5.3 muestra el periodo transitorio que se prolonga algo más allá del paso de tiempo 
400. Que para un Reo= 120 son unos 4.2 segundos. Se observa una amplitud del parámetro alfa 
mucho mayor que antes, lo cual es coherente con el Reynolds osc. Mayor que habla sobre la 










 Fig. 5.3 
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Esta figura 5.4 muestra la curva del parámetro alfa, para un St=0.5 y un Reynols 
oscilatorio=30. Se aprecia un transitorio más largo que con St=1. En este caso acaba a 
los 600 pasos de tiempo (el tamaño de estos pasos se puede calcular introduciento los 
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5.3 CURVAS ALFA MEDIO FRENTE A REYNOLDS 
 




Observamos como a partir de Reynolds oscilatorio 50 empieza el mezclado a ser cada 
vez mas intenso, y aún sube más cuando se acerca a Re=110, pero cuando 


































































5.5 COMENTARIO DE LOS RESULTADOS 
 
El St=0.5 despega del St=1 para Re osc.= 225 (aprox.), es decir para un Strouhal menor, si aumenta la intensidad del mezclado lo suficiente, 
podemos tener un reactor más efectivo a la hora de desarrollar un flujo caótico. El que un flujo sea caótico repercute en la eficiencia alta de 
transmisión de calor, concentración de trazadores, mejor mezclado, etc. 
Para Reynolds menores de 30, en ambos casos se obtiene un alfa casi nulo. Esto es lo que los autores denominan MICROMIXING, 
micromezclado. Que es mezclado a pequeña escala, donde si se miran los campos vectoriales de velocidad, se aprecian las microestructuras 
de mezclado.  
Sin embargo, esto no entra en el alcance de la presente memoria. 
A la vista de los resultados queda demostrado, la importancia de encontrar una solución de compromiso entre Reynolds oscilatorio y Strouhal. 











































6.1 COMPARACIÓN GRÁFICAS ARTÍCULO M. MACKLEY 
 
La figura 6.1 corresponde a la curva obtenida por M. Mackley en el artículo “The simulation of Stretch rates for the quantitative prediction and 
















                                              Fig. 6.1 
 
Atendiendo al Re 160 (unsteady flow), apreciamos en la figura 6.2 siguiente una cierta similitud. Esta figura ha sido obtenida tras estudiar los 
artículos de M. Mackley citados durante la memoria del presente proyecto y usando el algoritmo que el autor de este PFC ha creado. El valor 






   6.2 TAREAS FUTURAS 
 
Queda pendiente el estudio de las frecuencias naturales de mezclado posibles. Que se aprecian a partir de Re 60, para St=1; como vemos en 
la figura 6.3 Esto debería hacerse con análisis de Fourier, para identificar la frecuencia predominante a partir del paso de tiempo donde la 
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ANEXOS   




7.1. FUNCIÓN PRINCIPAL 
 





%Funcion para obtener el paso de tiempo que debo aplicar en las ecuaciones  

















%Carga el fichero de datos para formar la matriz A, que me permite 




ord1 = sort(datos(:,2)); 




grados=[0 pi/4 pi/2 135*pi/180]; 
A=zeros(length(datos),3); 
  
 for ii=1:length(datos) 
      auxiliar=auxiliar+1; 
      for jj=1:length(Z) 
         if ( (abs(datos(ii,2)-Z(jj))<1e-9 ) ) 
            break 
        end 
      end 
       
 for kk=1:length(R)       




   if( (abs(datos(ii,3)-R(kk)<1e-9)) ) 
                break 
         end 
      end 
       
            A(ii,1:3)=[ii,kk,jj]; 
 end 
  





 for nod=1:length(datos)  
    Vz(A(nod,2),A(nod,3),n)=datos(A(nod,1),10); 
    Vr(A(nod,2),A(nod,3),n)=datos(A(nod,1),9); 
    derivada_vaxial_r(A(nod,2),A(nod,3),n)  = datos(A(nod,1),7); 
    derivada_vradial_r(A(nod,2),A(nod,3),n) = datos(A(nod,1),5); 
    derivada_vradial_z(A(nod,2),A(nod,3),n) = datos(A(nod,1),6); 




 for nn=1:50 
     for numero=1:64 
 n=64*a+numero;   
  for nod=1:length(datos)  
    Vz(A(nod,2),A(nod,3),n)= Vz(A(nod,2),A(nod,3),numero); 
    Vr(A(nod,2),A(nod,3),n)= Vr(A(nod,2),A(nod,3),numero); 
    derivada_vaxial_r(A(nod,2),A(nod,3),n)  = 
derivada_vaxial_r(A(nod,2),A(nod,3),numero); 
    derivada_vradial_r(A(nod,2),A(nod,3),n) = 
derivada_vradial_r(A(nod,2),A(nod,3),numero); 
    derivada_vradial_z(A(nod,2),A(nod,3),n) = 
derivada_vradial_z(A(nod,2),A(nod,3),numero);  
    derivada_vaxial_z(A(nod,2),A(nod,3),n) =  
derivada_vaxial_z(A(nod,2),A(nod,3),numero); 
  end 
     end 
 a=a+1; 
end 
    
  
 %Aquí resuelvo la posición de la partícula en cada instante para hacer el 
%seguimiento desde el punto de vista Lagrangiano  
 
 for zetas=1:length(Z) 
    for erres=1:length(R) 
  
  seguimiento_z1(erres,zetas,1)=Z(zetas); 




  seguimiento_r1(erres,zetas,1)=R(erres); 
    end 
  end 
   
  for zetas=1:length(Z) 
    for erres=1:length(R) 
    seguimiento_z1(erres,zetas,2) = 
seguimiento_z1(erres,zetas,1)+Vz(erres,zetas,1)*pasotiempo; 
    seguimiento_r1(erres,zetas,2) = 
seguimiento_r1(erres,zetas,1)+Vr(erres,zetas,1)*pasotiempo; 
 
%Esta operación lógica sirve para que cuando una particula llegue al 
    %borde vuelva al borde opuesto; ya que trabajo en periodico. 
     if (seguimiento_z1(erres,zetas,2)>Z(length(Z))) 
         seguimiento_z1(erres,zetas,2)=seguimiento_z1(erres,zetas,2)-
Z(length(Z)); 
     end 
       
       if (seguimiento_z1(erres,zetas,2)<Z(1)) 
         
seguimiento_z1(erres,zetas,2)=seguimiento_z1(erres,zetas,2)+Z(length(Z)); 
       end 
       
       if (seguimiento_r1(erres,zetas,2)>R(length(R))) 
         seguimiento_r1(erres,zetas,2)=seguimiento_r1(erres,zetas,2)-
R(length(R)); 
       end 
    end 
  end 
  
 for numero=2:3200 
    for zetas=1:length(Z) 
      for erres=1:length(R) 




         seguimiento_z1(erres,zetas,numero+1) = 
seguimiento_z1(erres,zetas,numero)+vz1*pasotiempo; 
         seguimiento_r1(erres,zetas,numero+1) = 
seguimiento_r1(erres,zetas,numero)+vr1*pasotiempo; 
    %Esta operación lógica sirve para que cuando una particula llegue al 
    %borde vuelva al borde opuesto; ya que trabajo en periodico. 
       if (seguimiento_z1(erres,zetas,numero)>Z(length(Z))) 




       end 
       




       if (seguimiento_z1(erres,zetas,numero)<Z(1)) 
         
seguimiento_z1(erres,zetas,numero)=seguimiento_z1(erres,zetas,numero)+Z(l
ength(Z)); 
       end 
       
      if (seguimiento_r1(erres,zetas,numero)>R(length(R))) 
         
seguimiento_r1(erres,zetas,numero)=seguimiento_r1(erres,zetas,numero)-
R(length(R)); 
       end 
        
       if (seguimiento_r1(erres,zetas,numero)<R(length(R))) 
         
seguimiento_r1(erres,zetas,numero)=seguimiento_r1(erres,zetas,numero)+R(le
ngth(R)); 
       end 
      end 
    end 
 end 
   




 for numero=1:3200 
  for zetas=3:(length(Z)-3) 
    for erres=3:(length(R)-3) 
  
    %Uso la base y la altura para obtener el valor del seno y coseno  ya que 
Matlab 
    %suele dar errores según el cuadrante de la goniométrica. 
 base(erres,zetas,numero)=seguimiento_z1(erres+aux_r,zetas+aux_z,numero)-
seguimiento_z1(erres,zetas,numero); 
    
altura(erres,zetas,numero)=seguimiento_r1(erres+aux_r,zetas+aux_z,numero)-
seguimiento_r1(erres,zetas,numero); 
   
 hipot=sqrt(base(erres,zetas,numero)^2+altura(erres,zetas,numero)^2); 
 
   coseno=base(erres,zetas,numero)/hipot; 
   
 seno=altura(erres,zetas,numero)/hipot; 
  
    %Obtengo las derivadas de la partícula según la posición en la que se 
encuentra 
   
[dvaxr,dvrar,dvraz,dvaxz]=campoderivadas(R,Z,derivada_vaxial_r,derivada_vra
dial_r,deriv 






    
%estas son las ecuaciones propuestas por Mackley, pero ya escritas usando 
elementos %finitos. Resolviendo para las soluciones discretas de las derivadas 
obtenidas tras %resolver la posición de la partícula, según Lagrange.  
Vfi1= coseno^2*dvraz + seno*coseno*( dvrar - dvaxz ) - seno^2*dvaxr; 
  fi1(erres,zetas,numero)= Vfi1*pasotiempo; 
  
  VlnL1_alt(erres,zetas,numero) = cos(fi1(erres,zetas,numero))^2*dvraz + 
sin(fi1(erres,zetas,numero))*cos(fi1(erres,zetas,numero))*( dvrar + dvaxz ) + 
sin(fi1(erres,zetas,numero))^2*dvaxr ; 
   
VlnL1(erres,zetas,numero) = coseno^2*dvraz + seno*coseno*( dvrar + dvaxz ) 
+ seno^2*dvaxr ; 
     end 
   end 
 end 
  
 %Grafica del alfa definido por Mackley frente al tiempo 
 for i=1:3200 











  %Almacena los datos como fichero de texto 
    if(reynolds==30) 
    save Re30_I 
    end 
     
if(reynolds==60) 
    save Re60_I 
    end 
    
 if(reynolds==90) 
    save Re90_I 
    end 
   
  if(reynolds==120)    
    save Re120_I 
    end 
 
if(reynolds==100) 




        save Re100_I 
    end 
   
  if(reynolds==10) 
        save Re10_I 
    end 
  
    if(reynolds==150) 
        save Re150_I 
     end 
  
    if(reynolds==180) 
        save Re180_I 






7.2 FUNCION PASO DE TIEMPO 
function[pasotiempo]=calcula_dt(reo,st) 
 %se usa así: 
%dt=calcula_dt(reo,st) 
  
 rho=998.2;   %kg/m3  [Fluent] 
mu=0.001003; %kg/m·s [Fluent] 
D=25e-3; 


























%Para ello inicializo el vector Z=zeros(1,40)  y el R también. El hecho de poner 
40 es sólo a modo  
%de tener algo de espacio reservado en memoria, pero realmente al principio 
no se sabe el tamaño del  
%vector, conviene poner un número pequeño y una vez conocido el tamaño 
aumentar.  Esto mejora la velocidad  
%sólo cuando tenemos operaciones lógicas ‘if’…siendo este un caso.  
  
tam1 = length(ord1)-1; 
tam2 = length(ord2)-1; 
f=0; 
g=0; 




  %He definido una variable ‘lim’  con valor muy cercano a cero (ya que Matlab  
  %cuando resta valores que vienen de ficheros .dat no da resultados igual a  
  %cero aunque sean iguales los dos números).   
 
 lim = abs( ord1(i)-ord1(i+1) ); 
 if (lim>1e-6 )    
f = f+1;     
    Z(f) = ord1(i);  
end   
end 
f=f+1;         
Z(f) = ord1(i+1); 
  
for i=1:tam2 
     lim = abs( ord2(i)-ord2(i+1) ); 
     if (lim>1e-6 ) 
      g = g+1; 
      R(g) = ord2(i); 
    end 
end 
g = g+1; 





























%Aquí evito que las partículas situadas en los bordes del reactor den 
%problemas.  
if ( situacion_z11==1 ) 
    situacion_z12=situacion_z11+1; 
elseif ( situacion_z11==length(Z) ) 
    situacion_z12=situacion_z11-1; 
     
%Cuando la partícula no esté en los bordes, lo que hago es ver si el 
 %elemento más cercano está a la derecha o la izquierda del elemento 
 %donde sé que se encuentra la partícula 
elseif ( situacion_z11~=1 ||  situacion_z11~=length(Z) )  
    resta1=Z(situacion_z11+1)-seg_z1(erres,zetas,numero); 
    resta2=Z(situacion_z11-1)-seg_z1(erres,zetas,numero); 
  
       if(resta1<resta2) 
          situacion_z12=situacion_z11+1; 
       elseif(resta1>resta2) 
          situacion_z12=situacion_z11-1; 







if ( situacion_r11==1 ) 
    situacion_r12=situacion_r11+1; 
elseif ( situacion_r11==length(R) ) 
    situacion_r12=situacion_r11-1; 




elseif ( situacion_r11~=1 ||  situacion_r11~=length(R) )  
    resta1=R(situacion_r11+1)-seg_r1(erres,zetas,numero); 
    resta2=R(situacion_r11-1)-seg_r1(erres,zetas,numero); 
  
      if(resta1<resta2) 
         situacion_r12=situacion_r11+1; 
      elseif(resta1>resta2) 
         situacion_r12=situacion_r11-1; 
      end 
end 
  




































   seg_z1(erres,zetas,numero)=seguimiento_z1(erres,zetas,numero)-
Z(length(Z)-2); 











if ( situacion_z11==1 ) 
    situacion_z12=situacion_z11+1; 
elseif ( situacion_z11==length(Z) ) 
    situacion_z12=situacion_z11-1; 
elseif ( situacion_z11~=1 ||  situacion_z11~=length(Z) )  
    resta1=Z(situacion_z11+1)-seg_z1(erres,zetas,numero); 
    resta2=Z(situacion_z11-1)-seg_z1(erres,zetas,numero); 
  
       if(resta1<resta2) 
          situacion_z12=situacion_z11+1; 
       elseif(resta1>resta2) 
          situacion_z12=situacion_z11-1; 











if ( situacion_r11==1 ) 
    situacion_r12=situacion_r11+1; 
elseif ( situacion_r11==length(R) ) 
    situacion_r12=situacion_r11-1; 
elseif ( situacion_r11~=1 ||  situacion_r11~=length(R) )  
    resta1=R(situacion_r11+1)-seg_r1(erres,zetas,numero); 
    resta2=R(situacion_r11-1)-seg_r1(erres,zetas,numero); 
  
      if(resta1<resta2) 
         situacion_r12=situacion_r11+1; 
      elseif(resta1>resta2) 
         situacion_r12=situacion_r11-1; 
      end 
end 
  
%Uso los valores situacion_z12 y situacion_r12 para introducir las funciones 
%de interpolación. 
if(situacion_r11>41) 
    situacion_r11=situacion_r11-1; 
end 























%Ahora vamos con la particula dos 
if (seguimiento_z1(erres+aux_r,zetas+aux_z,numero)>Z(length(Z)-2)) 










if ( situacion_z21==1 ) 
     situacion_z22=situacion_z21+1; 
elseif ( situacion_z21==length(Z) ) 
        situacion_z22=situacion_z21-1; 
elseif ( situacion_z21~=1 ||  situacion_z21~=length(Z) )  
        resta1=Z(situacion_z21+1)-seg_z2(erres,zetas,numero); 
        resta2=Z(situacion_z21-1)-seg_z2(erres,zetas,numero); 
  
    if(resta1<resta2) 
    situacion_z22=situacion_z21+1; 
    elseif(resta1>resta2) 
    situacion_z22=situacion_z21-1; 




    
seg_r2(erres,zetas,numero)=seguimiento_r1(erres+aux_r,zetas+aux_z,numero)
-R(length(R)-2); 











if (situacion_r21==1 || situacion_r21==length(R) ) 
    situacion_r22=situacion_r21+1; 
elseif ( situacion_r21==length(R) ) 
         situacion_r22=situacion_r21-1; 
elseif ( situacion_r21~=1 ||  situacion_r21~=length(R) )  
        resta1=R(situacion_r21+1)-seg_r2(erres,zetas,numero); 
        resta2=R(situacion_r21-1)-seg_r2(erres,zetas,numero); 
  
           if(resta1<resta2) 
           situacion_r22=situacion_r21+1; 
           elseif(resta1>resta2) 
           situacion_r22=situacion_r21-1; 
           end 
end 
  
%Uso los valores situacion_z2 y situacion_r2 para introducir las funciones 
%de interpolación. 
if(situacion_r21>41) 
    situacion_r21=situacion_r21-1; 
end 
if(situacion_z21>121) 
    situacion_z21=situacion_z21-1; 
end 
if(situacion_r22>41) 
    situacion_r22=situacion_r22-1; 
end 
if(situacion_z22>121) 
    situacion_z22=situacion_z22-1; 
end 
 
dvaxr2=(  derivada_vaxial_r(situacion_r21,situacion_z21,nm)+ 
derivada_vaxial_r(situacion_r22,situacion_z22,nm) )/2; 
dvrar2=(  derivada_vradial_r(situacion_r21,situacion_z21,nm)+ 
derivada_vradial_r(situacion_r22,situacion_z22,nm) )/2; 






%El valor de las derivadas interpolado 
  
dvaxr=(dvaxr2+dvaxr1)/2; 
























    numero=2; 
end 
if (seguimiento_z1(erres,zetas,numero)>Z(length(Z)-2)) 









if ( situacion_z11==1 ) 
    situacion_z12=situacion_z11+1; 
elseif ( situacion_z11==length(Z) ) 
    situacion_z12=situacion_z11-1; 
elseif ( situacion_z11~=1 ||  situacion_z11~=length(Z) )  
    resta1=Z(situacion_z11+1)-seg_z1(erres,zetas,numero); 
    resta2=Z(situacion_z11-1)-seg_z1(erres,zetas,numero); 
  
       if(resta1<resta2) 
          situacion_z12=situacion_z11+1; 
       elseif(resta1>resta2) 
          situacion_z12=situacion_z11-1; 















if ( situacion_r11==1 ) 
    situacion_r12=situacion_r11+1; 
elseif ( situacion_r11==length(R) ) 
    situacion_r12=situacion_r11-1; 
elseif ( situacion_r11~=1 ||  situacion_r11~=length(R) )  
    resta1=R(situacion_r11+1)-seg_r1(erres,zetas,numero); 
    resta2=R(situacion_r11-1)-seg_r1(erres,zetas,numero); 
  
      if(resta1<resta2) 
         situacion_r12=situacion_r11+1; 
      elseif(resta1>resta2) 
         situacion_r12=situacion_r11-1; 
      end 
end 
  
%Uso los valores situacion_z12 y situacion_r12 para introducir las funciones 
%de interpolación. 
if(situacion_r11>41) 
    situacion_r11=situacion_r11-1; 
end 
if(situacion_z12>41) 




volumen(situacion_r12,situacion_z12,nm)) / 2; 
  
  
%Ahora vamos con la particula dos 
if (seguimiento_z1(erres+aux_r,zetas+aux_z,numero)>Z(length(Z)-2)) 










if ( situacion_z21==1 ) 
     situacion_z22=situacion_z21+1; 
elseif ( situacion_z21==length(Z) ) 




        situacion_z22=situacion_z21-1; 
elseif ( situacion_z21~=1 ||  situacion_z21~=length(Z) )  
        resta1=Z(situacion_z21+1)-seg_z2(erres,zetas,numero); 
        resta2=Z(situacion_z21-1)-seg_z2(erres,zetas,numero); 
  
    if(resta1<resta2) 
    situacion_z22=situacion_z21+1; 
    elseif(resta1>resta2) 
    situacion_z22=situacion_z21-1; 














if (situacion_r21==1 || situacion_r21==length(R) ) 
    situacion_r22=situacion_r21+1; 
elseif ( situacion_r21==length(R) ) 
         situacion_r22=situacion_r21-1; 
elseif ( situacion_r21~=1 ||  situacion_r21~=length(R) )  
        resta1=R(situacion_r21+1)-seg_r2(erres,zetas,numero); 
        resta2=R(situacion_r21-1)-seg_r2(erres,zetas,numero); 
  
           if(resta1<resta2) 
           situacion_r22=situacion_r21+1; 
           elseif(resta1>resta2) 
           situacion_r22=situacion_r21-1; 




%Uso los valores situacion_z2 y situacion_r2 para introducir las funciones 
%de interpolación. 
if(situacion_r21>41) 
    situacion_r21=situacion_r21-1; 
end 
if(situacion_z21>121) 
    situacion_z21=situacion_z21-1; 
end 
if(situacion_r22>41) 
    situacion_r22=situacion_r22-1; 
end 









volumen(situacion_r22,situacion_z22,nm)) / 2; 
  
%El valor de las derivadas interpolado 
  













%Cargo los ficheros que he guardado para el elemento línea cero grados.  
%Puesto que hay datos que voy a aprovechar.  
if(reynolds==30) 




    load Re60 
 end 
 
  if(reynolds==90) 
    load Re90 
  end 
     
  if(reynolds==120) 
    load Re120 
  end 
     
  if(reynolds==100) 
        load Re100 
  end 
     
  if(reynolds==10) 
        load Re10 
  end 
     
  if(reynolds==150) 




        load Re150 
  end 
     
  if(reynolds==180) 
        load Re180 
  end 
 
%Este bucle sirve para calcular los otros dos elementos restantes      
for elemento=2:3 
grados=[0 pi/4 pi/2]; 
  









%Aquí según el elemento que quiera formar le doy un valor u otro a las  
%varibles auxiliares. El elemento a 45º por ejemplo lo formo, para el caso 
%de una malla uniforme, tomando de 
seguimiento_z1(erres+aux_r,zetas+aux_z,numero) 
%la posición del siguiente nodo en z y en r así consigo 45º.  
  
switch elemento 
     
  case 1 
  aux_z=1; 
  aux_r=0; 
   
  case 2 
  aux_z=1; 
  aux_r=1; 
 
  case 3 
  aux_z=0; 
  aux_r=1; 
  
end 
   
  %Aquí resuelvo las ecuaciones de Mackley para elemento línea a 45º y 90º 
 for numero=1:3200 
  for zetas=3:(length(Z)-3) 
    for erres=3:(length(R)-3) 
  
   
base(erres,zetas,numero)=seguimiento_z1(erres+aux_r,zetas+aux_z,numero)-
seguimiento_z1(erres,zetas,numero); 




   
altura(erres,zetas,numero)=seguimiento_r1(erres+aux_r,zetas+aux_z,numero)-
seguimiento_r1(erres,zetas,numero); 
   hipot=sqrt(base(erres,zetas,numero)^2+altura(erres,zetas,numero)^2); 
   coseno=base(erres,zetas,numero)/hipot; 
   seno=altura(erres,zetas,numero)/hipot; 
  
   
    







  Vfi1= coseno^2*dvraz + seno*coseno*( dvrar - dvaxz ) - seno^2*dvaxr; 
  fi1(erres,zetas,numero)= Vfi1*pasotiempo; 
  fi2(erres,zetas,numero)= Vfi1*pasotiempo-grados(elemento); 
  
  VlnL1_alt(erres,zetas,numero) = cos(fi1(erres,zetas,numero))^2*dvraz + 
sin(fi1(erres,zetas,numero))*cos(fi1(erres,zetas,numero))*( dvrar + dvaxz ) + 
sin(fi1(erres,zetas,numero))^2*dvaxr ; 
  VlnL1(erres,zetas,numero) = coseno^2*dvraz + seno*coseno*( dvrar + dvaxz ) 
+ seno^2*dvaxr ; 
  VlnL1_alt2(erres,zetas,numero) = cos(fi2(erres,zetas,numero))^2*dvraz + 
sin(fi2(erres,zetas,numero))*cos(fi2(erres,zetas,numero))*( dvrar + dvaxz ) + 
sin(fi2(erres,zetas,numero))^2*dvaxr ; 
  
     end 




%Almaceno los resultados en ficheros de texto. El II y el III corresponden 
 %la elemento línea 45º y 90º. 
 if(reynolds==30) 
        
     if elemento==3 
         save Re30_III 
        end 
     
    if elemento==2 
         save Re30_II 
        end 
    end 
   
 
  if(reynolds==60) 
 




        if elemento==3 
         save Re60_III 
        end 
 
        if elemento==2 
         save Re60_II 
        end 
    end 
 
 
    if(reynolds==90) 
 
        if elemento==3 
        save Re90_III 
        end 
 
        if elemento==2 
        save Re90_II 
        end 
    end 
 
 
    if(reynolds==120) 
 
        if elemento==3 
         save Re120_III 
        end 
 
        if elemento==2 
         save Re120_II 
        end 
    end 
 
 
    if(reynolds==100) 
 
        if elemento==3 
         save Re100_III 
        end 
 
        if elemento==2 
         save Re100_II 
        end 
    end 
 
 
    if(reynolds==10) 
 
        if elemento==3 
        save Re10_III 




        end 
 
        if elemento==2 
        save Re10_II 
        end 
    end 
 
 
     if(reynolds==150) 
 
         if elemento==3 
          save Re150_III 
         end 
 
        if elemento==2 
          save Re150_II 
        end 
     end 
 
 
     if(reynolds==180) 
 
         if elemento==3 
        save Re180_III 
         end 
 
        if elemento==2 
        save Re180_II 
        end   




























































fwrite(fid,'/solve/dual-time/iterate 768 200'); 
fprintf(fid,'\n'); 
for i=1:384 






























rho=998.2;   %kg/m3  [Fluent] 






A=pi*D^2/4; %BUSCAR EN FLUENT (REPORT/SURFACE INTEGRALS) %m 
delta=0;  %time-step desde el que se inicia el caso 
N=192/4;    %nro puntos en un semiciclo [0.5 Hz 768] [2 Hz 192] 
it=500;   %iteraciones per-time-step 
  
%c=[N/2 N/2 N/2 N/32]; %control time-steps en cada ciclo 
%c=[N/2 N/2 N/192]; %control time-steps en cada ciclo 
c=[N/2 N/2 1]; %control time-steps en cada ciclo 
C=length(c);          %nro de ciclos 














t=dt:dt:dur; %empezamos en 0+dt 














    p=p+1; 
    pos(p)=pos(p-1)+c(i); 








    pos(i)=pos(i+1); 































































































for k=1:125 %250 ciclos 
     for jk=1:2 
  for i=10:105 
    
    fprintf(fid,'\n'); 
    fwrite(fid,'file/read-profile'); 
    fprintf(fid,'\n'); 
    f1=sprintf('%s_C3A%d.dat',profile,round(1000*ang(i))); 
    fwrite(fid,f1); 
    fprintf(fid,'\n'); 
    fwrite(fid,'/define/boundary-conditions/velocity-inlet'); 
    fprintf(fid,'\n'); 
    fwrite(fid,'inlet.1.1'); 
    fprintf(fid,'\n'); 
    fwrite(fid,'n'); 
    fprintf(fid,'\n'); 
    fwrite(fid,'y'); 
    fprintf(fid,'\n'); 
    fwrite(fid,'y'); 
    fprintf(fid,'\n'); 
    fwrite(fid,'y'); 
    fprintf(fid,'\n'); 
    fwrite(fid,'y'); 
    fprintf(fid,'\n'); 
    fwrite(fid,'n'); 
    fprintf(fid,'\n'); 
    fwrite(fid,'"interior-12"'); 
    fprintf(fid,'\n'); 
    fwrite(fid,'"x-velocity"'); 
    fprintf(fid,'\n'); 
    fwrite(fid,'y'); 
    fprintf(fid,'\n'); 
    fwrite(fid,'n'); 
    fprintf(fid,'\n'); 
    fwrite(fid,'"interior-12"'); 
    fprintf(fid,'\n'); 
    fwrite(fid,'"y-velocity"'); 
    fprintf(fid,'\n'); 
    fwrite(fid,'y'); 
    fprintf(fid,'\n'); 
    fwrite(fid,'n'); 
    fprintf(fid,'\n'); 
    fwrite(fid,'"interior-12"'); 
    fprintf(fid,'\n'); 
    fwrite(fid,'"z-velocity"'); 
    fprintf(fid,'\n'); 




    fwrite(fid,'n'); 
    fprintf(fid,'\n'); 
    fprintf(fid,'\n'); 
    fwrite(fid,'n'); 
    fprintf(fid,'\n'); 
    fwrite(fid,'n'); 
    fprintf(fid,'\n'); 
    fwrite(fid,'0'); 
    fprintf(fid,'\n'); 
    fwrite(fid,'quit'); 
    fprintf(fid,'\n'); 
    fwrite(fid,'quit'); 
    fprintf(fid,'\n'); 
    f4=sprintf('/solve/dual-time-iterate %d %d',1,it); 
    fwrite(fid,f4); 
    %% 
    if i==21 || i==33 || i==45 || i==57 || i==69 || i==81 || i==93 || i==105 
    fprintf(fid,'\n'); 
    fwrite(fid,'file/export/tecplot'); 
    fprintf(fid,'\n'); 
    ciclo=(k-1)*2+jk; %escribe fichero de seguridad 
    
tecplot=sprintf('TECx%dmm_f%dHz_C%d_A%d',round(xm),round(f),ciclo,round
(1000*ang(i))); 
    ff=sprintf('%s.plt',tecplot); 
    fwrite(fid,ff); 
    fprintf(fid,'\n'); 
    fwrite(fid,'meridional'); 
    fprintf(fid,'\n'); 
    fprintf(fid,'\n'); 
    fwrite(fid,'y-velocity'); 
    fprintf(fid,'\n'); 
    fwrite(fid,'z-velocity'); 
    fprintf(fid,'\n'); 
    fwrite(fid,'trazador');  %CREO QUE CON ESTA VARIABLE NOS 
EXPORTARA LA FRACCIÓN MÁSICA DE TRAZADOR - PERO PARA ESO 
HAY QUE LLAMARLO "TRAZADOR" EN LA CONFIGURACIÓN (NO "AGUA", 
U OTROS NOMBRES) 
    fprintf(fid,'\n'); 
    fwrite(fid,'q'); 
    end 
    %% 
         
  end 
     end %jk 
      











end      %k 
    fwrite(fid,'q'); 
    fprintf(fid,'\n'); 
    fwrite(fid,'exit'); 
    fprintf(fid,'\n'); 
    fwrite(fid,'yes'); 
    fprintf(fid,'\n'); 




























fwrite(fid,'#PBS -m e'); 
fprintf(fid,'\n'); 




fwrite(fid,'NB=`wc -l $PBS_NODEFILE | awk ''{print $1}''`'); 
fprintf(fid,'\n'); 
fwrite(fid,'ulimit -l unlimited'); 
fprintf(fid,'\n'); 




fwrite(fid,'# echo "Numero de procesos: $NB"'); 
fprintf(fid,'\n'); 
fwrite(fid,'# echo "En los nodos:"'); 
fprintf(fid,'\n'); 




ff=sprintf('/share/apps/Fluent.Inc/bin/fluent 3ddp -t${NB} -ssh -pethernet -




















fwrite(fid,'# Created by Tecplot 360 build 12.1.0.6712'); 
fprintf(fid,'\n'); 




fwrite(fid,'COMMANDPROCESSORID = ''Link Solution Time'''); 
fprintf(fid,'\n'); 
fwrite(fid,'  COMMAND = ''ENABLELINKING'''); 
fprintf(fid,'\n'); 
fwrite(fid,'$!EXPORTSETUP EXPORTFORMAT = AVI'); 
fprintf(fid,'\n'); 
fwrite(fid,'$!EXPORTSETUP EXPORTREGION = ALLFRAMES'); 
fprintf(fid,'\n'); 
fwrite(fid,'$!EXPORTSETUP IMAGEWIDTH = 955'); 
fprintf(fid,'\n'); 
fwrite(fid,'$!EXPORTSETUP USESUPERSAMPLEANTIALIASING = YES'); 
fprintf(fid,'\n'); 
fwrite(fid,'$!EXPORTSETUP SUPERSAMPLEFACTOR = 6'); 
fprintf(fid,'\n'); 




fwrite(fid,'$!EXPORTSETUP ANIMATIONSPEED = 6'); 
fprintf(fid,'\n'); 










f1=sprintf('$!GLOBALTIME SOLUTIONTIME = %d',i); 
fwrite(fid,f1); 
fprintf(fid,'\n'); 
end 
fwrite(fid,'$!EXPORTFINISH '); 
fprintf(fid,'\n'); 
fwrite(fid,'$!RemoveVar |MFBD|'); 
fprintf(fid,'\n'); 
  
fclose(fid); 
 
 
 
 
 
 
 
 
